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The analytical expression of the minimum potential and the minimum potential 
point has been derived by solving the two-dimensiona1 Poisson's equation. The 
expression for the threshold voltage has been a1so theoretica11y derived. The 
obtained threshold vo1tage dependence on the channel length and the drain voltage 
has been examined. Moreover， the short-channel effect due to the doped density 
and the oxide thickness has been investigated in comparison with the empirical 
minimum channel length. It is confirmed that the results obtained show good 
agreement with the experimental resu1ts semiquantitatively. 
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MOSFETは集積回路を構成する主要デバイスの一つであり，高密度化，高性能化のために微小化さ
れ，チャネル長0.25μmの素子が実用段階となり，デイープサプミクロンサイズからさらに数 10nm
へと微小化が進んでいる [1]. このような急激な製造技術の発展は実験先行の分野となっており，その
動作解析，素子設計に対する理論解析が十分に遂行されている状態とはいえない. MOSEFTの理論解
析にはポアソン方程式を基礎におく手法があり，これまで，一次元モデルのグラジユアルチャネJレモ
デルや空乏モデル等が報告されてきた [2]. しかし，素子の微小化に伴い，素子内部に通常のMOSEFT
とは異なる物理現象が現れはじめ，一般に短チャネル効果と呼ばれる関値電圧の減少や，スイッチン
グ特性の劣化等が生じている.上述の一次元モデルは短チャネル効果の生じる MOSFETに対しては
無力であるため，従来このような現象の解析には 2次元での数値解析が用いられている [3，4]. しか
し7この手法では正確な解析結果が得られる反面，回路シュミレータ一等に適用する際，計算時間の増
大等の問題が生じ，さらに数値解析であるため物理定数を通じての物理的背景を理解することが困難
となる.上述のような問題を解決するために，サプミクロンサイズの MOSFETに対しての有効な解
析モデルが提案されている [5刈. このような状況の中で，本研究では，サプミクロン MOSFETに対
して半導体の表面電位分布に着目したモデルを提案し解析を遂行する.本モデルでは，まずゲート空
乏層下における 2次元空間におけるポアソン方程式を基に電位分布，最小電位，そして最小電位点に対
する理論解析式を導出し解析を遂行する.この際，チャネル長の減少およびドレイン電圧の増加が半導
体表面の電位分布に与える影響を調べる.次に，これらの解析結果を基に，閥値電圧に対する理論解析
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式を導出し，閥値電圧のチャネル長依存性およびドレイン電圧依存性を調べる. さらに，いくつかのデ
バイスパラメータに対する解析を行い，本研究で得た解析結果を長チャネル特性を維持する限界チャ
ネル長Lminを与える経験則と比較して短チャネル効果軽減のメカニズムについて考察を行い，本研
究手法の有用性を示す.
2 半導体表面の電位分布
本節では，2次元空間での表面電位分布に着目したモデルを提案し，ポアソン方程式を基にして表面
電位に対する理論解析式の導出を行う.
xl 
'SOURCE 
+ n
ト一一一
図 1:解析モデルの概略図
解析に用いる MOS構造を図 1に示す.ゲートから基板方向を Z軸，ソースからドレイン電極方向
をU軸に選ぶ.ゲート下の空乏層領域におけるポアソン方程式は酸化膜一半導体基板領域にガウスの
定理(正oxEox f.siEsi )を適用し，
I七S- VFB一ゆs{ν). -.r d2ι 
f.ox T"¥i71 +f.siXden一二手tox . -".--"<'-1' dy'2 qNAXdep (1) 
で与えられる [7].ここで，
q 素電荷
Esi シリコンの誘電率
l七s ゲート電圧
VFB フラットバンド電圧
ゆs 表面電位
tox 酸化膜厚
正ox 酸化膜の誘電率
NA 基板の不純物密度
Xdep 空乏層深さ(竺ゾ読2ゆF)
である.(1)式にソース電極(ν=0)，ドレイン電極 (y= L)での境界条件を与えることで表面電位
が求められる.
2.2 表面電位分布の解析
U方向の表面電位をやs(ν)とし，境界条件(仇(0)=竹t，私(L)=九i+ VDS)を用いて (1)式を解く
と表面電位の理論解析式は
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図 2:半導体表面の電位分布 図 3:電位分布の比較
(VjDS 1.5[V]) (VjDS 0， 0.5， 1.5[V]) 
(NA = 1022[m-3]， ND = 1026[m-3]， tox = 100[nm]， Vcs = 0.3[V]) 
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。
o 
九L+ [(凡i-Vsd(sinh(y/l) + sinh[(L -y)/l}) 
+VDssinh(ν/l)] / sinh(L/l) 
ゆs(y)
(2) 
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(4) 
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l令B+ qNAXdeptox 
kBT胃 ( NAND ¥ 
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となる.ここで，
(5) lもi
(6) 
拡散電位
長チャネルモデルでの表面電位
長チャネルモデルでの閥値電圧
ソース，ドレイン電極下の不純物密度
ポルツマン定数
絶対温度
真性電子密度
????
??
ni 
(7) 
である.VDS 0の場合の表面電位を必(y)とすると， (2)式は以下のように表される.
。 sinh(y/l}</>~ + VDS s . . LJLJ sinh(L/l) 
sinh(y/l} + sinh[(L-y)/l] 
VsL + (Vbi -Vsd 
sinh(L/l) 
ゆs{y)
(8) 
(2)式に L匂S，VDSを与えることによって半導体表面の電位分布を得ることができる.表面電位分布
を図 2，3に示す.(2)式を用いた解析結果は Model，(1)式を有限差分法によって数値解析した結果は
Numericalの表示でそれぞれ実線とく〉印で示す.両者の結果は良く一致しており，上で得た解析式が非常
に有用であることがわかる.図2に示すようにチャネル長が短くなるにつれて電位の平坦な部分が消失し
必(y)
164 
ていく事が確認でき，従来のチャージシェアモデル等で採用されている l次元空間での表面電位仇=一
定の近似は成立しないことがわかる.今回，解析に用いたパラメータ NA 1022 [m-3]， tox 100[nm] 
では，チャネル長Lが約0.5[μm]以下の領域で従来の電位分布一定の近似が成り立たなくなることが
わかる.また，電位分布の形状の変化だけでなく最小の電位点の値もチャネル長の減少に伴って増加し
ており，従来の一次元モデル近似は適用不可能で，微小MOSEFTの解析には2次元空間で表面電位の
分布を考慮する必要があると考えられる.図3から 3チャネル長が十分長い場合ではドレイン電圧によ
る電位の変化はチャネル中央部分では無視することができるが，L = 0.5[μm]以下の微小チャネルの
場合にはドレイン電圧の影響がソース側にまで及び，最小電位の増加と最小電位点の移動が確認でき
る.最小電位および最小電位点は閥値電圧に大きな影響を与えるため，以上の結果をもとにして次章
でさらに詳細に解析を遂行する.
3 チャネル内の最小電位，最小電位点
この章では，最小電位，最小電位点のチャネル長およびドレイン電圧による変動について解析する.電
位分布の解析結果からわかるように，表面(x= 0)での電位は，dφs(y)/dy= 0を満たす点yoで最
小値ゆsminをとる.ゆsminおよぴyoは次式を解くことで得られる.
ドs(Yo) ゆsmln
37lm=0 
(9) 
VDS 0の場合の最小電位ゆ3mm，最小電位点dは(8)式から，以下のように表される.
U3 
<þ~ smln 
L 
2 
φs(Yo) 
sinh(y8/1) + sinh[(L -y8)/1] 
九L+(均一九d sinh(L/l) 
sinh(L/2l) 
九L+ [2(九t一九d]sinh(L/l) 
、 ? ? ?? ???， ，?、
(11) 
上式からチャネル長に対する CÞ~min の変化を考察することができる.図 4 の解析結果から，ゅ?mtn の変
化はチャネル長の減少につれて増加していくことが確認できる.この最小電位のチャネル長に対する
変化がチャネルの微小化に伴う閥値電圧の低下に影響を与えていることになる
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図 4:チャネル長による最小電位の変化
(NA = 1022[m-:1]， ND = 1026[m-3]， tox = 100[nm]， VCS' = 0.3[V]， VDS'二 O[V])
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VDS > 0の場合は (2)式から最小電位点YOは次式で与えられる.
1" r (l匂一九dexp(Ljl) -(ぬ-VsL + VDS) 1 YO ~lln 1 f:;U' ""'-'1 ---n-，"/ fT ~ "_~_~f . ';'-'，~\ 1 (12) 2-"~ l(九i-VsL + VDS) -(凡z一九dexp( -Ljl) J 
y8 L/2を用いて (12)式を変形すると
L 1" r(九i-Vsl + VDS) exp(L/2l) -(均一九l)exp(ー L/2l)1= 一一一lln 1 J | (13) 
2 2 -~~~ l(均一ぬ)exp(Lj21) -(均一ぬ+VDS) exp( -L/2l) J 
となる"(12)式から， YOのVDS依存性は図5に示すようになる. 図から VDSの増加に伴いム仰が増
加し， YOの位置がソース側に移動することが確認できる.このことから， L>> o.Yoの場合は表面電位
に対するドレイン電圧の影響は無視できるが，チャネlレ長の微小化に伴って表面電位に対するドレイ
ン電圧の影響が大きくなり，その効果が重要になってくることがわかる.最小電位ゆsminの理論解析
式はドレイン電圧による最小電位点の変化を考慮しない場合には Yo 竺 L/2と近似でき，ゆsminは次
式で表される.
inh(L/2l) φsmin VsL + [2(九i- 'VsL) + VDS] 
inh(L/l) 
(14) 
最小電位点の変化を考慮し， (12)式を用いると，ゆsminは
|九i(2sinh(L/l))2 (ぬ一九L+VDS)+VDS211/2
ゆsmin VsL十 _:_LIT fI¥ (15) sinh(L/l) 
で表される.図6に最小電位のドレイン電圧依存性を示す. 図からドレイン電圧が低い場合には最小
電位の変化はほぼ直線的に上昇しているのに対し，ドレイン電圧が高い領域では低い場合より緩やか
な上昇を示すことが確認できる.また Yo ~ L/2の近似はドレイン電圧の低い領域においては (15)式
を用いた解析結果と一致しているが，ドレイン電圧の高い領域においては誤差が大きくなることが確
認できる. よってドレイン電圧の高い領域での最小電位の解析には (15)式を用いることが必要とな
る.
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図 5:最小電位点のドレイン電圧依存性 図 6:最小電位のドレイン電圧依存性
(NA = 1Q22[m-3]， ND = 1Q26[m-3]， t何=lQO[nm]， l七S= O.3[V]) 
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闇値電圧の解析
本章では，上述の表面電位の 2次元分布，最小電位ゆsmin，最小電位点YOの解析結果を基に関値電圧
の理論解析式を導出し，チャネル長依存性およびドレイン電圧依存性を調べる.
閥値電圧Vthを，チャネル内で強反転状態が生じる時の l七sと仮定すると， VCS = Vthでの表面の最
小電位ゆsmtnは次式で与えられ，闘値電圧の解析が可能となる.
4 
(16) ゆ…
VDS 0で
闇値電圧のチャネル長依存性
チャネル長による閥値電圧の変化を調べるため，まず， VDS 0として解析を行う.
の関値電庄町1はY8 L /2， <Þ~min の解析式 (11) を用いると
4.1 
。
~hn-~2{凡i - 2<TF)J 
hOー (2cosh{L/2l) -2) 
Vns 
(17) l't~{L ) 
となり，チャネル長による関値電圧の変化ð.~~は
同h-ßYt~ 
l2{九i- 2<TF)J 
(2 cosh{L/2l) -2) 
TTO 
"th 
ð.Yt~ (18) 
となる. 図7は関値電圧のチャネル長依存性である.図中で ChargeShareの記号(破線)はチャージ
シェアモデル [8，9]を用いて解析を行った結果である. Model(実線)は本研究で導出した理論解析式を
用いた解析結果である. また，0印で示した Numericalは(1)式を有限差分法を用いて数値解析した
結果である.チャネル長がO.5[μm]よりも短くなるとチャネル長に対する閥値電圧の減少が急激にな
ることがわかる.このような傾向は実験結果等で報告されている現象 [10，11]と一致する.またチャー
ジシェアモデルを用いた解析ではチャネル長O.5[μmJ以下での閥値電圧の急激な減少を表せなくなっ
ている.これは表面電位に対する一次元モデルでの近似が成立しなくなるためであると考えることが
できる.
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図 7:閥値電圧のチャネル長依存性 (VDS= O[V]) 
(NA = 1022[m-3]，ND = 1026[m-3]， tox = 100[nm]) 
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4.2 闇値電圧のドレイン電圧依存性
本節ではドレイン電圧の閥値電圧に対する影響について調べる.最小電位点に対するドレイン電圧
の影響を無視し，YO ~ Lj2として導出した最小電位の解析式(14)を用いて，関値に対する最小電位
条件に適用すると
YO ~ 
L 
2 
TT2(九i-2併 )+ vDsl 
円ho-(2cosh(L/21)-2)
、 ?
?， ，
? ???， ， ?
•• ? 、vth(L) 
が得られ，よって関値電圧の変化ムvthは
vth -ßvt~ 
12(¥弘一2ゆF)+ VDsl 
(2 cosh(Lj2l) -2) 
となる. ドレイン電圧の影響を考慮した最小電位点仰を用いて導出した最小電位の解析式(15)を用
いて，Vthを導出すると
vth 
svth (20) 
VDS > 0 
vth vtho -2ゆF
- ~ [ 2Vbi + VDS一件Fcosh2仰 l)
+五平日)(均一2い VDS)(均一2併)]sinh-2(Lj2l) 
(21) 
が得られる.(21)式より閲値電圧の変化量svthは以下のようになる.
vth 
svth 
vth -svth 
2ゆF+
+ ;引l叫 + 均 S一付俳伽F円Cω伽吋d叫Oω叫州s油d州h2的列(仏L
+ρcosh2(Lj2l)(いいVDS)同弓F)] sinh-2(Lj2l) 
(22) 
VDS > 0での閥値電圧のチャネル長依存性を図8に示す.VDS > 0の最小電位の解析で述べたよ
うにドレイン電圧の増加により，チャネル内部の電位分布中の最小電位が増加し，これによりチャネ
ル長に対する閥値電圧の減少が早まり，短チャネル効果の現れるチャネル長が VDS 0の場合より
短くなる.図8でもその傾向が顕著に現れている事が確認できる
チャネル長L= O.3[μm]における関値電圧のドレイン電圧依存性を図9に示す.ここでは， YO ~ Lj2 
とした場合((19) 式)と (21) 式の理論解析式を用いて解析した結果を同時に示した • YO ~ Lj2とし
た場合では，ドレイン電圧に対して閥値電圧が直線的に減少していくことが確認できる.従って，ドレ
イン電圧の最小電位点に対する影響を考慮した場合の解析結果と比べて誤差が大きくなる.ドレイン
電圧が低い場合では，最小電位の解析でも述べたように，良い近似となっている. しかし，YO ~ Lj2 
と近似できる範囲は非常に小さいことがわかる.
上述の解析結果からもわかるように YO ~ Lj2の近似はドレイン電圧が低い場合において簡便で
有用な解析式であるといえるが，ドレイン電圧が大きい場合の閲値電圧の解析には，本研究で導出し
た理論解析式 (21)が有用であるといえる.図9の解析結果からわかるように， (21)式を用いた解析結
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果 (Model)は， (1)式の数値解析結果 (Numerical)と良く一致しており，解析結果が精度の良い値を与
えていることが確認できる.閥値電圧のドレイン電圧依存性を図 10に示す.図 10からはドレイン電
圧の増加とともに関値電圧が減少し，関値電圧の減少量6.vthはチャネル長の減少につれて増加して
いくことが確認できる.このように微小チャネル長の MOSFETにおいて関値電圧がチャネル長の減
少とドレイン電圧の増加によって減少する現象は他の実験等で報告されている結果とよく一致してお
り，本研究で導出した空乏層領域における理論解析式は，微小チャネル MOSFETに対する閥値電圧の
チャネル長依存性およびドレイン電圧依存性の解析に有用であることがわかる.
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図 8:閥値電圧のチャネル長依存性(VjDS= 0.05， 0.5， 3.0 [V]) 
(NA = 1022[m-3] ，ND = 1026[m-3]， tox = 100[nm]) 
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デバイスパラメータに対する解析
短チャネル効果はチャネル長のみによって決定されるのではなく，素子を構成する様々な要素(例え
ば，基板不純物密度，酸化膜厚)が関係する.そこで本章では，上述の解析手法をいくつかのテ・パイスパ
ラメータの MOSFETに適用して?それらの素子についての短チャネル効果について調べる.まず，基
板不純物密度を一定(NA 1022 [m-3])とし，toxを5.5，8.6， 15.6[nm]に変化させた場合，および酸
化膜厚を一定(tox 10 [nm])とし，NAを3.6X 1023， 1.5 X 1023， 4 x 1022[m-3]と変化させた場合
の関値電圧のチャネル長依存性をそれぞれ図 11，12に示す.酸化膜厚toxを変化させた場合，図 11か
らtoxが薄いほど閥値電圧が減少し始めるチャネル長が短くなっていることが確認できる. また，図
12では基板不純物密度が高いほど関値電圧の減少し始めるチャネル長が短くなっていることが確認で
きる.
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次に，基板不純物，酸化膜厚の両方を変化させた場合について解析を行う.解析対象の MOSFETの
基板不純物密度 NA，酸化膜厚toxを表 1のように素子A，B，Cと呼ぶことにする. 素子A，B，Cに
ついての闘値電圧のチャネル長依存性の解析結果を図 13に示す. 図からわかるように，基板不純物
密度NA，酸化膜厚toxの変化が関値電圧Vihに影響しており，また短チャネル効果を示す閥値電圧の
低下も NA，toxの値により異なり ，NAが高く ，toxが薄いほど短チャネル効果の表れるチャネル長が短
くなっていることが確認できる.
続いて，短チャネル効果を考察するため，本研究手法により得られた解析結果を長チャネル MOSFET
の特性を維持する限界チャネル長Lminを示す経験則との比較を行うことにする.Lminは(24)式で与
えられる [10，12].
(23) A(XjtoxXJep) 1/3 
0.41 x 10一円m-1/3]
Lmin 
A 
この経験則はドレイン電流の 1jL依存性からのずれ，および 1七S Vihでのサプスレッショルド電
流のドレイン電圧による変化がそれぞれ 10%となったところを長チャネル MOSトランジスタの下限
21十'
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図 13:閲値電圧のチャネル長依存性
とすることにより得られたものである. また Aはブイツテイングパラメータである.(24)式より酸化
膜厚 toxか薄いほど Lminが減少することがわかる.基板不純物密度を変化させた場合では NAの項は
空乏層深さ Xdepに含まれ，Xdepの値は表2に示すよつになる.表より ，NAを増加させることにより
Xdepが減少していることがわかる.よって (24)式では不純物密度 NAが高いほど Lminが減少するこ
とがわかる.酸化膜厚tox，不純物密度NA， を変化させた場合においては， (24)式の右辺の (toxXJep)1(3 
の値が変化し，表3に示す値となる.表から， (24)式が酸化膜厚が薄く，不純物密度が高いほど Lmin
が減少することを示していることが確認できる.これらの特徴はいずれも本研究手法を!日いた閲値電
圧のチャネル長依存性の解析結果で確認できる特徴と一致する.定量的な比較を行うため，関値電圧
のチャネル長依存性において解析結果と長チャネル MOSFETでの関値電圧の値の差が 10%を越えた
場合を短チャネルとし， IムlihI 0.1 x Vthoを本研究手法における限界チャネル長 Lmin(Model)とす
る Lminおよび，Lmin(Model)の解析結果を図 14に示す. 尚?図 14に示す Lminは拡散層深さ XJを
O.25[ILlU]としたものである.解析結果から 1本研究手法の示す短チャネルと長チャネルとの境界は経
験則に基づく限界チャネル長 Lminと半定量的にではあるが良く一致していることが確認できる.よっ
て本研究手法は酸化膜厚，基板不純物帝度の変化よる短チャネル効果の解析に対しでも有用であると
考えられる
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図 14:限界チャネル長
6 結論
本研究では，サプミクロンサイズの MOSFETにおける短チャネル効果の解析のため，まずゲート空
乏層下におけるポアソン方程式から導出した表面電位の解析式を用いて電位分布における最小電位，最
小電位点に対する解析式を導出し，考察を行ったその際，ドレイン電圧の有無に対して解析を行う
ことで MOSEFTの微小化による表面電位の変化に対してチャネル長とドレイン電圧がそれぞれどの
ように影響を及ぼすかを明確にした.
次に，電位分布の解析式を基に閥値電圧に対する理論解析式を導出し，関値電圧のチャネル長依存
性，ドレイン電圧依存性について調べた.その結果，本研究の理論解析式を用いてサプミクロンサイズ
の MOSFETでのチャネル長の減少による急激な関値電圧の低下，およびドレイン電圧の増加による
関値電圧の低下を説明出来ることを確認した.また，これらの特徴が他のシミュレーションや実験結果
で報告されている特性と良く一致していることも確認した.
さらに， MOSFETの基板不純物密度?酸化膜厚を変えた場合に対して関値電圧のチャネル長依存性
について解析を行い，基板不純物密度が高く，酸化膜厚が薄いほど，閥値電圧の減少し始めるチャネル
長が短くなることを確認し，これらの結果が限界チャネル長を与える経験則 Lminと半定量的に一致し
ている結果を得た.
以上のことから，デバイスの微小化によるチャネル長の微小化に伴う表面の電位分布の変化に着目
した本研究の解析手法はサプミクロン MOSEFTの解析に有用で、あると考えられる.
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